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Постановка проблеми у загальному вигляді та її зв'язок із важливими 
науковими чи практичними завданнями 
 
В даний час як за кордоном, так і в Україні визначилася тенденція до зниження вмісту 
сірки відповідно новим стандартам, і змінилися технічні умови на сталь багатьох марок. Це 
викликано необхідністю усунення анізотропії металу та прагненням до підвищення ударної 
в'язкості сталей, що експлуатуються при низьких температурах [1]. У звичайних умовах 
близько 70 % від загальної кількості сірки, що потрапляє в ванну конвертера вноситься 
чавуном. Тому логічним і виправданим при конвертерному виробництві сталі з пониженим 
вмістом сірки є скорочення її кількості за рахунок застосування знесірчуваного чавуну. 
Зазвичай доменні цехи не завжди в змозі забезпечити стабільне отримання якісного 
чавуну при одночасному збереженні високої продуктивності й економічності процесу. Тому 
все більш широке застосування для підвищення якості переробного чавуну отримує 
позапічне рафінування, що забезпечує виплавку високоякісних сталей з вмістом сірки менш 
як    0,01 % [2]. Існує велика кількість різноманітних технологій позапічної десульфурації 
рідкого чавуну. Результати досліджень [3] і досвід позапічної обробки чавуну свідчить, що 
найбільш ефективними матеріалами для десульфурації металу в промисловому виробництві 
є магнієвмісні матеріали.  
Вдосконалення технологічних розрахунків при рафінуванні рідкого металу від 
шкідливих домішок, включаючи видалення сірки з чавуну є важливим завданням. Все це 
підтверджує актуальність вирішення проблеми отримання аналітичних рівнянь для 
керування процесом видалення сірки з чавуну. 
Дослідження, що представлені в статті, проводились в НТУУ „Київський 
політехнічний інститут, ім. І. Сікорського” за темою “Отримання високоякісних сталей при 
виробництві труб і рейок”, Державний реєстраційний номер 0116U005574.  
 
Аналіз останніх досліджень і публікацій з розглянутою проблемою 
 
Основним завданням, що розв'язується за допомогою процесу десульфурації,  
є підвищення якості сталі, і забезпечення технологічних можливостей для отримання 
відповідальних марок сталі з наднизьким вмістом сірки. Ефективність застосовуваної 
технології дозволяє одержати сталь із низьким вмістом сірки.  
Введений в чавун магній витрачається на реакцію десульфурації, частина його 
розчиняється в чавуні (зазвичай до 0,015 ... 0,025 %), частина витрачається на з'єднання  
з розчиненим у чавуні киснем (до 0,010 %) [1], а решта магнію, що не вступив в реакцію, 
з'єднуючись з киснем повітря і утворюючи MgO, випаровується у вигляді білого диму. 
Загальним для всього різноманіття варіантів технологій десульфурації чавуну 
магнієвими реагентами є те, що магній, маючи низьку температуру кипіння, при температурі 
чавуну знаходиться, в основному, в пароподібному стані. Утворені при введенні в чавун 
твердого магнію бульбашки пароподібного магнію спливають в рідкій ванні, при цьому 
відбувається процес взаємодії магнію з сіркою [1]. 
 Результати промислового виробництва та досліджень показують, що ефективність 
застосування магнію в значній мірі визначається повнотою вирішення комплексу завдань 
отримання магнієвого реагенту з відповідними властивостями і забезпечення сприятливих 
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умов його введення в рідкий чавун. Це обумовлено в першу чергу дуже високою активністю 
магнію й інтенсивним його випаровуванням при відносно невисокій температурі  
(Тпл = 654 0С і Ткип = 1170 0С) [1]. Застосовувані в даний час технологічні процеси обробки 
чавуну магнієм і реагентами на його основі можуть бути розділені на дві групи: регульоване 
інжектування  в рідкий чавун диспергованого магнію і введення в розплав окремих порцій 
кускового або брикетованого магнію. 
Кусковий магній (злитки, брикети) вводять в рідкий чавун шляхом примусового 
занурення за допомогою спеціальних пристосувань. 
Гранульований магній виробляється у вигляді частинок розміром 0,5 – 2,0 мм 
сферичної форми, має високу плинність, гранули покриті соляною плівкою (NаСl, СаСl, КСl, 
МgСl), яка покращує умови їх введення в чавун. В якості газу – носія використовують 
повітря, азот, аргон, природний газ. Введення в чавун гранульованого магнію в струмені 
газу-носія через занурювальну фурму супроводжується не тільки миттєвим утворенням 
парів, але і частковим викидом гранул магнію на поверхню розплаву, це призводить до втрат 
і погіршення екологічних умов. Застосування для десульфурації чавуну порошкового 
магнієвого дроту істотно знижує ці недоліки [4].  
Використання суміші порошків магнію з CaO або доломітом, що вводяться через 
фурму, для десульфурації чавуну, дозволило знизити масову частку сірки  
до Sк = 0,002 – 0,003 % (незалежно від початкового вмісту). При вдуванні порошкового 
магнію не можна обробляти повні чавуновозні і заливальні  ковші, так як газ-носій займає 
частину об'єму ковша і, крім того, виникає сильний барботаж. Тому при вдуванні магнію 
ківш заповнюють не більше ніж на 75 % корисного об'єму або збільшують об'єм ковша за 
рахунок його висоти, що не завжди можливо [5]. 
Відомо, що при температурах чавуну вище 1400 0С особливо глибока десульфурація 
чавуну до (<0,002–0,001 % сірки) є досить проблематичною і практично важко здійсненною, 
так як повинна супроводжуватися великим рівноважним значенням [Mg] – 0,15 % і вище [6].  
 
Формулювання мети статті 
 
Метою дослідження є вивчення процесу десульфурації чавуну з метою підвищення 
ефективності видалення сірки з металу і отримання заданого вмісту сірки за допомогою 




Дослідження впливу температури чавуну та вмісту кремнію на ефективність 
видалення сірки з чавуну в чавуновозному ковші проводили методом статистичної обробки 
даних. При отриманні залежностей були застосовані основні положення теорії металургійних 
процесів і практики позапічної обробки сталі, літературні дані. Обробка результатів 
здійснювалась на ПЕОМ. 
 
Виклад основного матеріалу дослідження з обґрунтуванням отриманих наукових 
результатів 
           
В сучасних умовах найважливішими завданнями є оптимізація технології отримання 
металу з метою забезпечення економічного виробництва широкого сортаменту 
конкурентоспроможних і високоякісних марок сталі, зниження енергетичних і матеріальних 
витрат на виробництво. Тому дуже важливо провести попередній розрахунок доцільності 
використання магнієвмісних реагентів для отримання заданого вмісту сірки.  
Для моделювання процесу десульфурації чавуну в ковші магнієво-доломітовою 
сумішшю проводимо розрахунок питомої витрати магнію на десульфурацію з метою 
 356 
 
отримання заданого вмісту сірки. Вхідними даними для розрахунку є початковий вміст сірки 
в чавуні та кінцевий вміст сірки в сталі, що визначається замовленням на плавку. 
Порошкову суміш з 30 % магнію і доломіту вдувають в чавун з масовою швидкістю 
50 – 100 кг/хв. через фурми з відігнутою нижньою частиною і каналом постійного перетину 
діаметром 25 – 30 мм. В якості транспортуючого газу використовують осушене повітря під 
тиском 0,4 – 0,5 МПа. Витрата повітря на одну фурму становить 100 – 130 м3/год. При 
збільшенні витрати магнію продування чавуну магній-доломітового сумішшю дозволяє 
знизити вміст сірки в металі й до більш низьких значень – 0,002 – 0,003 %. 
На рис.1 показані емпіричні залежності між залишковим вмістом сірки в чавуні, 
початковою її концентрацією та питомою витратою магнію [1]. 
 
 
Рис.1  Номограма для визначення витрати магнію на десульфурацію чавуну магній-
доломітовою сумішшю 
 
Як видно із рис. 1 незалежно від початкового вмісту сірки емпіричні криві  
є експонентами, і при низьких вмістах сірки (нижче 0,01%) подальше збільшення витрат 
магнію є економічно недоцільним, оскільки не призводить до значного зниження вмісту 
сірки в чавуні. Тоді виникає необхідність використання інших або додаткових способів 
десульфурації, наприклад, застосування твердих шлакоутворюючих сумішей. 
Запропонована методика розрахунку необхідної кількості магнію для десульфурації 
чавуну включає наступні етапи. На першому етапі проводиться комп'ютерний розрахунок 
витрати магнію, що дозволяє отримати необхідні вихідні дані для проведення продувки 
чавуну магнієм. Вихідними даними для розрахунку є початковий і кінцевий вміст сірки  
в металі. 
На другому етапі залежності (рис. 1) скоректували з врахування впливу температури 
чавуну на витрати магнію [1]. Після обробки експериментальних даних статистичним 
методом за допомогою ПЕОМ отримали аналітичну формулу для розрахунку витрати магнію 
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де q  – витрата  магнію на десульфурацію, кг/т; 
tср – середня температура розплаву, ˚С; 
Sп  – початковий вміст сірки в чавуні, %; 
Sк  – кінцевий вміст сірки в чавуні, %; 
t – температура розплаву, ˚С. 
Югов П.І., розглядаючи наукові аспекти десульфурації металу в роботі [7] зазначив, що 
в доменному процесі зміна вмісту кремнію в чавуні помітно впливає на вміст в ньому сірки: 
зі зменшенням [Si] на 0,1 % вміст сірки збільшується на 0,003 %, що випливає з рівняння: 
 
                                              [S] = 0,058 – 0,033 [Si],                                                         (2) 
де  [S], [Si]  – відповідно вміст сірки і кремнію в чавуні, %. 
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На основі цих даних отримані залежності впливу вмісту кремнію в чавуні на 
визначення витрати магнію при десульфурації  магній-доломітовою сумішшю. З рис.2 
випливає, що збільшення вмісту кремнію в чавуні призводить до зростання витрати магнію 
на десульфурацію при однаковій кількості видаленої сірки. 
                                 





 Для зниження вмісту сірки в чавуні широко використовують магній і магнієвмісні 
реагенти. У зв’язку зі збільшенням витрати магнію на видалення сірки за її низького вмісту 
ефективність використання зменшується і при певних значеннях стає недоцільною. На 
ефективність десульфурації переробного чавуну також вливає його температура, чим нижча 
температура рідкого чавуну, тим краще йде видалення сірки з металлу та вміст кремнію. 
Подальші дослідження будуть проводитись в напрямку порівняльного визначення 
ефективності видалення сірки з металу в сталеплавильному і позапічному агрегатах [8].  
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